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摘要!以工程实例为背景!采用基于弹塑性动力时程分析法的延性抗震设计方法!选取双折线

滞回模型进行分析!给出结构内力响应%塑性铰滞回特性%桥墩位移安全系数和结构残余变形!通

过对比弹塑性动力时程与线性动力时程地震响应!分析塑性铰的耗能性能及对结构的有利影响!

并进行延性构件"桥墩$位移安全系数评价!验证结构的安全性&
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地震激起的惯性力较大$对于普通结构$若单纯

依靠强度来抵抗地震$会造成巨大的材料浪费%目

前$大都将-小震不坏$大震不倒.的二阶段设计方法

作为基本设防思想$即中小震作用下结构处于弹性

状态$以强度破坏为准则*强震作用下结构可发生一

定塑性变形和有限损伤$以延性破坏为准则%弹塑

性动力时程分析法是随着强震记录增多和计算机技

术的广泛应用发展起来的$该方法从选定合适的地

震波出发$通过有限元动力模型建立地震振动方程$

通过逐步积分对方程进行求解$计算地震动过程中

每一时刻结构的响应$从而分析地震作用下结构弹

性和非弹性阶段的内力#位移变化%

!
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地震波的选取和调整

地震动输入的不确定性是支配结构地震响应不

确定性的重要因素%地震动的主要特性可通过幅

值#频率和持续时间来描述%

根据特征周期与场地特征周期比较相近的原则

选取
#

组地震波进行调整$以与
Q"

地震作用下规

范反应谱相适应为目标%调整前的地震波见表
!
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表
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调整前的地震波特性
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调整后的地震波保证有效峰值加速度和特征周

期与
Q"

地震作用下规范反应谱相同%限于篇幅$

不具体描述%地震波
!

调整前后加速度反应谱曲线

见图
!
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双折线滞回模型

弹塑性动力时程法分析中$实际地震荷载为反

复荷载$通过定义滞回曲线的变形规律来反映%鲍

雷
I$

等把结构或构件的滞回延性定义为在抗力始

终没有明显下降的情况下$结构或构件所能承受的

反复弹塑性变形循环的能力%此外$钢筋砼结构的

特点是卸载后刚度低于初始刚度$称为刚度退化$且

刚度变形与循环荷载的履历有关%根据刚度退化的

图
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地震波
!

调整前后加速度反应谱曲线
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特点采用
ED7;
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双折线计算模型$初期加载时效应

点在
"

条不同斜率的骨架曲线上移动!见图
"

"$卸

载刚度按式!

!

"计算%根据式!
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"$卸载刚度随着屈

服后变形的进展而逐渐减小%
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式中)
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为卸载刚度*

K
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为弹性刚度*

C

T

为卸载开

始时相应区域的屈服变形*

C

@

为卸载开始时相应区

域的最大变形$对于还未发生屈服的区域取屈服时

的变形*

"

为确定卸载刚度的经验系数$一般取

,&$%
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图
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模型的滞回曲线
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结构性能分析
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工程概况

南渡江大桥位于海南省澄迈县永发镇$跨越南

渡江%上部结构采用
'@f

!
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先简支后连

续预应力砼箱梁$梁高
!$)@

*采用柱式桥墩$直径

均为
!$)@

*桩直径为
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%桥型布置见图
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%

采用
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有限元软件对桥梁进行分

析$采用梁格模型建模%取
'

联中墩高最矮的一联

作为算例$墩高见表
"

%墩柱纵筋配筋率为
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"%等效塑性铰

长度按
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/公路桥梁抗震设计

细则0计算%计算模型见图
%

%

图
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南渡江大桥连续箱梁桥型布置!一联$单位)
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表
"

"

计算模型桥墩高度

墩台号 墩高&
@

墩台号 墩高&
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图
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南渡江大桥连续箱梁桥计算模型
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结构内力响应分析

顺桥向和横桥向塑性铰的区别在于屈服特性不

同)顺桥向塑性铰轴力恒定$屈服强度一定*横桥向

塑性铰需考虑轴力变化$用屈服面描述屈服强度%

二者并无本质区别$由于篇幅所限$仅沿顺桥向输入

地震波进行分析$线性时程分析和弹塑性时程分析

主要内力对比见表
#
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由表
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可知)地震波
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作用下$考虑塑性铰

延性后$墩底弯矩分别平均折减
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%当地震波特性不同时$塑性铰耗能对弯矩

折减程度较稳定$对剪力折减程度差别较大%即使

表
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线性时程和弹塑性时程分析内力对比
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续表
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地震波 墩台号
墩底最大弯矩&!
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线性时程 弹塑性时程
弯矩折减&
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墩顶最大剪力&
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线性时程 弹塑性时程
剪力折减&
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折减程度并不一定$但始终存在一个规律$即塑性铰

可以调整结构内力分布$使各墩原本差别较大的内

力变得均匀%如对于地震波
!

#

"

#

#

$线性时程分析

得到的各墩底弯矩分别与平均值最大相差
"-$%K

#

)*$%K

#
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$而弹塑性时程分析得到的墩底弯矩

分别与平均值最大相差
'$1K

#

%$)K

#

%$*K

$原因在

于塑性铰屈服后位移显著增大的同时$荷载增加缓

慢$使其余未屈服的桥墩分担了荷载%说明塑性铰

的调节作用很显著$这一规律对于桥墩统一设计非

常有利%
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塑性铰滞回特性

图
1

!

'

为不同地震波作用下
!

'

#

)

'墩墩底弯

矩
,

转角滞回曲线%

由图
1

!

'

可知)墩底弯矩
,

转角滞回曲线外轮

廓围成一定的面积$体现了塑性铰的耗能能力$面积

越大$吸收能力越强%然而计算模型仍然不能反映

结构是否发生塑性破坏$即塑性铰变形是否超过其

延性能力$还需另行判断%该桥各墩墩底塑性铰延

性能力与需求见表
%

%

由表
%

可知)各塑性铰延性能力有较大富余%

图
'

"

地震波
!

作用下典型塑性铰滞回曲线

图
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"

地震波
"

作用下典型塑性铰滞回曲线
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图
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地震波
#

作用下典型塑性铰滞回曲线

表
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南渡江大桥延性能力与需求对比

墩台

号
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截面固有特性
"""

地震波
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作用下延性
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能力与需求
"""
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"

作用下延性
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能力与需求
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地震波
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作用下延性
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地震波
!

作用下各墩能力&需求指标平均为
1$#

$地

震波
"

作用下为
1$*

$地震波
#

作用下为
)$"

$各桥墩

在不同地震波作用下性能变化较大$说明时程分析

结果很大程度上依赖地震波选取%

#$)
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结构位移响应分析

#$)$!

"

桥墩位移安全系数

图
-

#图
*

分别为该桥
#

'墩塑性铰区转角时程

曲线和墩顶位移时程曲线%根据/公路桥梁抗震设

计细则0进行检算$转角位移和水平位移检算结果分

别见表
1

#表
)

%

由图
-

#图
*

#表
1

#表
)

可知)相对于规范值$该

桥转角位移和水平位移均较小%塑性铰区转角位移

安全系数!
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Z

"为
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!%$--

$墩顶水平位移安

全系数!

3

;
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3

V

"为
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!

'$1-

$结构整体上安全%

#$)$"
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结构残余变形分析

从结构位移变化来看$最终质点振动的平衡位

置将偏离坐标轴$即产生残余变形$表明塑性变形使

结构卸载后不能恢复到原始状态%图
!&

为地震作

用后结构典型残余变形%

产生残余变形是延性设计的一个主要缺陷$其

大小对结构的震后修复有很大影响%为能从时程曲

线中读取有效的残余变形$在地震波数据最后添加

一定长度的零加速度$以地震后结构衰减自由振动 图
,

"
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!墩塑性铰区转角位移时程曲线

%&! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&"&

年
!!

月
"



图
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!墩墩顶水平位移时程曲线

表
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转角位移检算结果

墩台号
墩的最大转角
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水平位移检算结果

墩台号
墩顶最大位移
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地震波
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地震波
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容许位移
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图
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地震作用后结构残余变形示意图

响应的平均偏移值来评价残余变形%地震波
#

结束

后
!&6

内$

#

'墩墩底转角#墩顶位移及上部结构位

移见图
!!

和表
'

#表
-

%

由表
'

#表
-

可知)墩顶残余位移和上部结构残

余位移基本是毫米级$而且其中位移值是偏保守的%

从图
!!

曲线变化趋势来看$若继续延长零加速度

段$位移平均值将更小%总之$结构残余位移处于可

接受范围内%另外$墩顶残余位移比上部结构残余

位移大$前者
'@@

左右$后者
1@@

左右$体现了

橡胶支座自复位能力的重要作用%

图
!!

"

地震波
#

作用下结构残余位移时程曲线
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厚增加
"C@

$主梁最不利压应力已超标$对结构线

形的影响也较大%为了给主梁应力一定的压应力储

备$箱梁设计尺寸是合理的*但在主梁悬臂施工过程

中应严格控制板厚和超重$如果板厚增加
"C@

$对

结构应力和线形均不利%

!

"

"对于该连续刚构桥$对悬臂前端梁段给出

"&&>=

不对称荷载的限值不合适*

"!

'

!

")

'梁段

出现
"&&>=

不对称荷载较不利$其不对称荷载应

控制在
!&&>=

以内%对于大跨连续刚构桥$给出

对称梁段的不对称荷载的控制限值为
"&?

的限制

并不合适$应通过计算论证确定该限值%

!

#

"该连续刚构桥桥面铺装厚度增加
!C@

对

结构应力和线形的影响均不大$若考虑将桥面铺装

厚度调整为
!&C@

$调整后结构最大压应力为
!)$*

S24

$和规范限值相比仍有一定富余%
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表
+

"

各墩墩底$墩顶残余变形

墩台号
墩底残余变形

最大值&
54V

墩顶残余变形

最大值&
@
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表
,

"

上部结构质心残余水平位移
"""

@

工况 上部结构质心残余水平位移

地震波
!

作用
"$*'f!&

,#

地震波
"

作用
,!$%#f!&

,#

地震波
#

作用
1$!)f!&

,#

)

"

结论

结合工程实例$阐述了弹塑性动力时程分析法

的过程$主要结论如下)

!

!

"弹塑性动力时程分析结果很大程度上依赖

于地震波的选取$随机性很大%

!

"

"塑性铰屈服后可调整结构内力分布$使各

墩内力趋于均匀%

!

#

"对延性构件!桥墩"位移安全系数进行评

价$验证了结构的安全性%

!

%

"分析了结构残余变形$体现了橡胶支座自

复位能力的重要作用%
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